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Sazetak: U okviru ovog rada definirana je zastite gradevinske jame kako bi se ostvarili uvjeti
za izvodenje konstrukcije objekta i sprijedilo slijeganje okolnog tla na kojemu je temeljen
susjedni objekt. Prema projektnim elementima, predvida se izrada dviju podzemnih etaza, a
obzirom na neposrednu blizinu susjednog objekta (nadogradnja postojeéeg), nuzna je zastita
gradevne jame uz vertikalnu denivelaciju. Najve¢a dubina iskopa je 8,10 m od kote temelja
postojeCeg objekta.  Potporna konstrukcija je izraCunata ruénim postupkom prema
standardima Eurocode-a 2 i 7 i programskim paketom GEQO5, tocnije potprogramom
SHEETING CHECK, koji omogucava provjera stabilnosti stjenke, te daje momente i sile koje
djeluju na stjenku (zid od pilota).

Kljuéne rijeé¢i: gradevna jama, zid od pilota, EC 7, Geo 5

PROTECTION OF CONSTRUCTION PIT BY A PILE WALL

Abstract: Within its framework, this paper defines protection of the construction pit at the site
in order to create conditions for execution of construction of the building and prevent
subsidence of the surrounding soil on which the neighboring structure is based. Design
elements call for construction of two underground floors, and the immediate proximity of the
adjacent structure (addition of the existing one) requires protection of the construction pit with
vertical deleveling. The maximum depth of excavation is 8.10 m from the level of foundation
of the existing structure. The supporting structure is calculated using the manual procedure
according to Eurocode standards 2 and 7 and software suite GEO5, more exactly the
SHEETING CHECK routine, which allows testing of wall stability and gives moments and
forces acting on the wall (pile diaphragm).
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1. UVOD

Koncept za$tithe konstrukcije se zasniva na pilotima radijusa 500-650 mm radenih od
armiranog betona koji se izvode na gradiliStu rotacionim postupkom busenja, bez stvaranja
vibracija Stetnih za postojeci susjedni objekt. Piloti na liniji 1 se privremeno razupiru sa
Celicnom razuporom HEA 280 i privremenim AB plo€ama koje se mogu ruSiti nakon
betoniranja prve medukatne plo¢e, a na liniji 2 predvida se i dodatno pridrzanje sa
geomehani¢kim sidrima u geoloski supstrat. Demontaza Celi€ne razupore se izvodi nakon
betoniranja prve medukatne plo¢e. Budenje, umetanje i pritezanje sidara se vrsi u skladu sa
tehnologijom iskopa. Armirano betonski zid izmedu pilota nije tretiran u statiCkom proracunu
jer se ne proteze po cijelom obodu gradevne jame te sva optereéenja preuzimaju piloti.

2. GEOLOSKA GRAPA TERENA

GeoloSka grada terena na lokaciji gradiliSta je jednostavna zbog Cdinjenice da su na
predmetnoj lokaciji i neposrednom okruzenju utvrdene samo dvije litostatigrafske jedinice sa
konstantnom uslojenod¢u tla i sliede¢im geomehanickim karakteristikama:

Y c
(kN/m?) (kN/m?)

v
20.0 26 10.0 0,2

210 2 150 02

Tablica 1: Geomehanicke karakteristike tla
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" Slika 1: Profil tla’

Dubina prvog sloja gline je konstantna i seZze do 3.6m te se na njega nastavlja sloj lapora
cijelom dubinom gradevne jame. Najveca dubina iskopa je 8.10m od kote temelja postojeéeg
objekta bez prisustva podzemne vode, Sto uvelike olakS8ava izvedbu jer nema bojazni od
hidraulickog sloma dna gradevne jame, ali je zato nuzno osigurati adekvatnu odvodnju
vlastite i vanjske oborinske vode.
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3. ZASTITA GRADEVINSKE JAME OD OBORINSKE VODE

Pri zastiti od vanjske i vlastite oborinske vode potrebno je razinu osiguranja prilagoditi u
ovisnosti od niza faktora kao $to su:

- ReZim kiSa u podrucju gradilista

- Godisnje doba

- Razina podzemne vode

- Konfiguracija okolnog terena i sli¢no

3.1. Zastita gradevinske jame od vanjske oborinske vode
Pri zastiti gradevinske jame od vanjske vode potrebno je sprijeCiti dotok vanjske vode u

jamu. To se postize izradom odvodnih jaraka ili ze€jih nasipa uz rub gradevne jame, te se
zahvacena voda odvodi u najbliZi recipijent ili kanalizaciju.

1. Odvodni jarak 2. Zasnutni ze¢j1 nasip

Slika 2. Primjeri zastite od vanjske vode

3.2. Zastita gradevinske jame od vlastite oborinske vode

Odvodnju unutar gradevne jame moguce je izvesti pomocu ,sakupljac¢a vode* koji ju odvode
do mjesta na kojem postoji prostor za prikupljanje ove vode, a koji se povremeno prazni. Pod
tim se podrazumijeva sustav kanala koji imaju blagi nagib dna prema lokalnom recipijentu
unutar same gradevne jame. Iz recipijenta se izbacuje prikuplijena voda cCija pojava je inaCe
privremenog karaktera ovisna o koli€ini padalina.

Za vece koli¢ine i stalan dotok potrebno je osigurati ,crpnu stanicu®, koja se koristi za trajno
crplienje vode iz gradevne jame. Takoder je nuzno osigurati rezervni pogon i rezervne crpke
da se gradiliSte osigura i u najslozenijim situacijama.
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Slika 3: Crpljenje vode pomocu hidrauli¢ke crpke i prikaz mogucnosti montaze

4.0. GEOSTATICKA ANALIZA

4.1. Eurocode 7

Dimenzioniranje je izvrSeno u odnosu na vrijednosti presjecnih sila dobivenih po EC7 uz
primjenu parcijalnih faktora.
U odnosu na kompleksnost geotehni¢kih projekata i minimalne zahtjeve glede opsega i
kvalitete geotehnickih istraznih radova definirane su tri geotehnicke kategorije:

» Geotehnitka kategorija | — odnosi se na male i jednostavne konstrukcije kao sto su
mali iskopi i drenaze, jednokatne ili dvokatne stambene zgrade na plitkim temeljima ili
pilotima, potporni ili razuporni zidovi nizi od 2 m, nasipi nizi od 3m ispod prometnih povrsina,
odnosno 1m ispod temelja. U ovoj kategoriji istrazni radovi mogu obuhvacati
najjednostavnije radnje kao Sto je pregled terena i primjena iskustva sa susjednih objekata,
dokazi stabilnosti se mogu zamijeniti usporenim iskustvima.

» Geotehnicka kategorija Il — obuhvata rutinske geotehni¢ke zahvate i Cini vecinu
geotehnickih projekata.

» Geotehnicka kategorija lll- obuhvata vrlo sloZzene zahvate i zahvate velikog rizika
kao Sto su temeljenje na mekom tlu, sloZzene gradevne jame u blizini postojec¢ih objekata,
klizista, tunele, nuklearne elektrane, objekte od posebnog znacaja za neku regiju ili drzavu.
Za takve situacije EC norma ne daje posebne upute, veé traZi rigoroznije kriterije i postupke
istraznih radova pod vodstvom kvalificiranog inzenjera s odgovarajuéim iskustvom u
rieSavanju raznih geotehnickih problema.
GeostatiCkom analizom u predmetnom zadatku provedeni su proracuni stabilnosti i
deformacija rjesenja pilotske stijene debljine 50-65 cm. Nakon toga, izvrSeno je
dimenzioniranje pilota i razupornih elemenata.
Stati¢ki proracun konstrukcije proveden je u slijedec¢im koracima:

+ odabir karakteristi¢nih vrijednosti parametara materijala

* odabir dubine zabijanja pilota

« dimenzioniranje elemenata zastitne konstrukcije
* proracun aktivnih pritisaka te ekvivalentnih sila koje djeluju na pilotsku stijenu
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4.2. Geometrija karakteristi¢nih presjeka

PRESJEK a-a: AB piloti radijusa ¢650 mm na medusobnom razmaku od 1,2m

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 10,50m Max. M = 337,51kNm/m Max. Q = 204,09kN/m
0,0mm — -6,41 04,09
841,98kN

Slika 4. Dobivene vrijednosti sile i momenata za presjek a-a

PRESJEK b-b: AB piloti radijusa ¢650 mm na medusobnom razmaku od 1,2m

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 11,50m Max. M = 221 96kMm/m Max. Q) = 166,63kN/m
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Slika 5. Dobivene vrijednosti sile i momenata za presjek b-b
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PRESJEK c-c: AB piloti radijusa ¢650 mm na medusobnom razmaku od 1,2m

Geometry of structure

Bending moment
Length of structure = 11,50m

Shear force
Max. M = 108,36kNm,/m

Max. Q = 145,41kN/m
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Slika 6. Dobivene vrijednosti sile i momenata za presjek c-c

PRESJEK d-d: AB piloti radijusa ¢$500 mm na medusobnom razmaku od 1,0m

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 9,00m Max. M = 161, 10kMm/m Max. Q = 145,17kN/m
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Slika 7. Dobivene vrijednosti sile i momenata za presjek d-d

Prskalo, M., Nizi¢, V. 128




Zastita gradevne jame pilotnom stijenkom

Broj4 prosinac, 2012

CJC

PRESJEK e-e: AB piloti radijusa $650 mm na medusobnom razmaku od 1,5m

Name : Analysis

Stage i |

Geometry of structure
Length of structure = 9,50m

Bending moment
Max. M = 134,74kNm/m

Shear force
Max. @ = 71,53kN/m
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Slika 8. Dobivene vrijednosti sile i momenata za presjek e-e

Za svaki od ovih presjeka napravljen je model u programskom paketu GEOS5, te je
dimenzioniranje pilota i razupornih elemenata izvrSeno u odnosu na makimalmi moment
savijanja Msd i maksimalnu popreénu silu Vsd, Cije vrijednosti su dobivene nakon provjere
stabilnosti sustava u svakoj fazi izvedbe.

UZDUZNA ARMATURA
Presjek

a-a

b-b

c-c

d-d

e-e

POPRECNA ARMATURA
Presjek

a-a

b-b

c-c

d-d

e-e

Potrebna armatura Usvojena armatura

35,09 cm? 14 ¢ 18 => 35,62 cm?
22,33 cm? 10 ¢ 18 => 25,45 cm?
11,17 cm? 6 ¢ 18 => 15,27 cm?

22,65 cm? 10 ¢ 18 => 25,45 cm?
28,71 cm? 12 ¢ 18 => 30,54cm?

Potrebna armatura Usvojena armatura

DA ¢$10/20
NE minimalna ¢10/20
NE minimalna ¢10/20
DA ¢$10/20
NE minimalna ¢10/20

Tablica 3. Pregled usvojene armature pilota (uzduzna i poprecna)
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5. TEHNOLOGIJA IZVODENJA RADOVA

Za rjeSavanje ove problematike odabiru se piloti koji se izvode rotacionim postupkom
buSenja izvedeni na licu mjesta. Glavne prednosti ovakvog izbora su sljedece:

- Mogu¢énost odabira velikih promjera i velike nosivosti

- Nema istiskivanja tla tijekom izvedbe

- Tihi nacin rada

- Male vibracije

- Male deformacije
Dok bi se kao mane ovako izvedenih pilota mogle spomenuti

- Relativno visoka cijena u ¢vrstom tlu

- TeSkoce u izvedbi ispod razine podzemne vode

- Otezana sanacija greSaka kod betoniranja

- Iskopani materijal zahtjeva odlagaliSte Sto povecava troSkove izgradnje

Slika 9. Shematski prikaz kopanja rova i ugradnje armature pilota
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Nakon ugradnje armature vr8i se betoniranje tzv. kontraktor postupkom. Kako se buSotina
puni, cijev se vadi na nacin da uvijek ostaje barem 1 m u svjezem betonu, to je vrlo vazno
jer na taj nacin svjezi beton gura ispred sebe nedistoée i vodu. U slu€aju prekida betoniranja,
ako bi cijev kontraktora iziSla iz svjezeg betona, sve bi neCistoe ostale u tijelu pilota sto je
nedopustivo i upravo na ovu fazu izvedbe je potrebno obratiti paznju i struéni nadzor zbog
mogucih posljedica. Kontraktor postupak je takoder povoljan jer onemogucuje segregaciju
betona i pojavu ,zracnih dzepova“. Ugradeni beton potrebno je zastititi od nepovoljnih
vibracija i preranog opterecenja.
Iskop tla se izvodi do dubine 2,0m nakon &ega se postavljaju razuporni elementi i ugraduju
geotehnicka sidra u tri bitna koraka:

- izvedba bus$otine za sidra

- injektiranje ugradenih sidara

- prednaprezanje sidara

6. KONTROLA KVALITETE UGRADENIH MATERIJALA

U sklopu provedbe nadzora i kontrole kvalitete potrebno je izvrSiti prethodna i kontrolna
ispitivanja cementne smjese i armature, kao i uvesti sustav geotehni¢kog opazanja
(monitoring) i geodetsko pracenje repernih to¢aka konstrukcije.
Kontrolom kvalitete provjeravamo:
- materijale za izradu pilota
- materijale za izradu sidara

7. ZAKLJUCAK

lako je gradevna jama privremena gradevina koja ima primarnu zadacu da omogudi izvedbu
temelja ili izvedbu podzemne gradevine za koju je projektirana, njena vaznost se ne smije
podcijeniti jer posljedice mogu biti katastrofalne. U sluaju kada se preklopi vise nepovoljnih
uvijeta kao Sto su velika dubina iskopa, tlo male Cvrstoée, blizina susjedne gradevine,
gradevna jama postaje geotehnitka gradevina za koju je potrebno izraditi projekt kao i za
svaku drugu gradevinu. Tlo koje je utvrdeno na predmetnoj lokaciji takoder nije bilo povoljno
jer se radi o sloju ravnomjerno uslojene gline €ija debljina iznosi cca 3,6m, te se na nju
nastavlja sloj lapora nepoznate debljine. Naglavna greda izvedena nakon ugradnje i
oCvr§cavanja pilota je projektirana po cijelom obodu gradevne jame. Geotehni¢ka sidra
koriStena u ovom projektu se sidre u naglavnu gredu pod kutom od 20°, ukupne duljine
14,5m, sa duljinom slobodne dionice 6,5m i duljinom sidriSne dionice 8,0m. Radna sila u
sidru ostvarena prednapinjanjem iznosi 580kN. Za privremeno razupiranje stijenke gradevne
jame, koristen je Celi¢ni profil HEA 280 kvalitete ¢elika Fe 360 (S235) koja je takoder upet u
naglavnu gredu. Spomenuta razupora se uklanja nakon izgradnje prve medukatne etaze.
Predlozeni monitoring gradevne jame sluzi kao kontrola projektiranih pretpostavki i
ponasanja zastitne konstrukcije tijekom i nakon izvodenja.
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